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CFD 解析について発表された報文数を調査した結果を図 1-1 に示す．本調査では，検索シ
ステムとしては独立行政法人 科学技術振興機構運営の JDreamⅡを用いた．データベース
は，JSTPlus および JST7580 であり，検索の範囲は，昭和 50 年以降に発表されたデータベ
ース収録誌(原著論文，短報，文献レビュー，解説，会議録記事，紹介的記事，その他)で
ある．検索キーワードは，“水処理”×“CFD”とし，検索結果から，数値流体力学とは関
係のない”CFD”の報文は手動で削除した．平成 5 年に第 1 報が発表されて以来，報文数は




ラグーン16), 17)や排水安定池18) - 26)などの池，塩素接触装置27) - 31)，オゾン接触装置32 - 40)， UV



























ar SbLaX ⋅+⋅= 111  (1-1)
ここで，X1: 必要酸素量 (kgO2/d)，Lr: 除去 BOD 量(kgO2/d)，Sa: エアレーション内汚泥
量 (kgSS)， a1: 除去 BOD のうち，エネルギー獲得のために利用される割合(0.35～0.55)，
b1: 汚泥の内生呼吸速度(0.05～0.24 kgO2/kgSS d)である． 
一方，曝気装置から供給される酸素量(酸素移動速度)は(1-2)式で表される． 
( ) VDODOaKOTR satL ⋅−⋅=  (1-2)
ここで，OTR: 酸素移動速度 (kgO2/hr)，KLa: 総括物質移動容量係数 (1/hr)，DO: 溶解










































































































図 1-2 粗大気泡散気装置(左)および微細気泡散気装置(右)の例(photo by Terashima)  
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 置箇所で混合液の上昇が起きる．定常状態では，気泡自身の上昇速度(スリップ速度 us)と
混合液の上昇流速(ul)の和が槽における気泡の上昇速度(us + ul)となる．この模式図を図 1-3
に示した．(1-4)式のモデルでは，気泡存在部の断面積を散気装置の設置面積と等しいもの






ない，したがって，これらの条件では(1-4)式による KLa の算出は困難になると考えられる． 



















図 1-3 旋回流式曝気槽中の気泡の上昇 
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 その結果を実験結果と比較している．Ndinisa ら(2006)62)は，MBR において，邪魔板を設置
することで，膜に対する剪断応力が増大することを CFD 計算上で示した．Saalbach and 
Hunze (2008) 63)は，中空糸と平膜からなる MBR 槽内の CFD 解析を実施し，流速の実測結
果と比較し，範囲としては良い一致をすること，CFD 解析が流れ構造の把握に適している
ことを示している．Brannockk ら(2009) 64)は，MBR 槽内において，CFD 解析を行い，混合
への散気，膜配置及び流入口位置の影響を調べた．これらは，MBR 装置内の流動について
実際的な課題に CFD 解析を適用したものではあるが，酸素溶解は扱っていない． 
OD を対象とした報告としては，脱窒を効果的に進めることを狙い，入口境界条件に DO
濃度を与えて，CFD に活性汚泥モデル65)(Activated Sludge Mode; ASM)を組み合わせ，OD




溶解の現象は検討の対象とはしていない．Fayolle ら(2007)69)は，液相が清水の 4 種類の異
























































































































にしたもので，これらのデータは 10℃から 30℃程度の範囲において求められている110) - 113)．
液体の粘度は温度で変化するから，これらを嫌気性消化槽の運転温度域である 35-55℃に
外挿することは設計上の誤差を招きやすいと考えられる．また，嫌気性消化汚泥の粘度を































第 1 章 「緒論」では，本研究の背景として，排水処理装置における流動挙動の特徴と
CFD 解析の適用状況を述べ，性能向上のための課題をまとめた． 











第 4 章 「嫌気性消化槽の混合検討」では，高温と中温の嫌気消化汚泥のレオロジー特
性を明らかにする．さらに，嫌気消化汚泥のレオロジー特性を記述するための擬塑性流体
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( ) ( ) 0, =∂∂+∂∂ ii urxrt ααααα ρρ  (2-2)
ここで，t： 時間（s），ρα： 連続相密度（kg/m3），rα： 連続相（液相）ボリュームフラクション（-），
xi： i方向長さ（m），xj： j方向長さ（m），uα,i： 連続相（液相）i方向速度（m/sec），uα,j： 連続相
（液相）j方向速度（m/sec）である． 
気液それぞれのボリュームフラクションの合計は(2-3)式を満たす． 
1=+ βα rr  (2-3)
ここで，rβ： 分散相（気相）ボリュームフラクション（-）である． 
ボリュームフラクションと相間抗力を考慮した運動量輸送方程式は(2-4)式になる． 












































































各曝気槽における散気装置の配置ならびに曝気条件を表 2-2にまとめた．Tank A - Tank E
は星野ら12)が旋回流速を測定した小型曝気槽であり，液相は水である．Tank 1 - Tank 6 は




 表 2-1 曝気槽の CFD 解析の基本モデル 
Item Model 
Physical model Two-fluid Eulerian- Eulerian model 2)
Phase 2-Phase 
Geometry 2- Dimension 
Turbulence model Liquid: Standard k-ε model 10), Gas: Laminar  
Gas phase Non- compressible , constant bubble size 
Wall Liquid: Slip, Gas: Non-slip 
Drag coefficient, Cd Ishii- Zuber model 5)
Viscosity MLSS.. 132010003270 ×=µ  11)
 
Tank 7 は産業排水の処理をしている実曝気槽であり，本研究において，KLaを測定した．
Tank 7 の詳細な構造を図 2-1 に示す．当初片側(右側)だけの粗大気泡による散気であった
が，排水負荷増大のために，その向かい側(左側)に微細気泡型の散気装置を設置し，2 種類
の散気装置を曝気槽の両側に設置した．片側(右側)のみと両側による 2 通りの曝気条件で
KLaを測定した．Tank 1 - Tank 6 の曝気槽における気泡径は，文献1)中において，曝気槽液
面から 1 – 3 mの深さにおいて，2 mmのガラスチューブと 2 本の微小電極線を用いた方法
により測定され，散気装置設置水深の値に補正された値である．気泡径の範囲は 2.13 mm - 
5.3 mmである．気泡径を実測していない系については，微細気泡を発生させる散気装置か






































図 2-1 実曝気槽(Tank7)の構造 
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A 0.7 0.7 0.64 0.74 0 PCP 3※ 2.3 - 11.7 
B 0.7 0.7 0.55 0.74 0 PCP 3※ 2.3 - 11.5 
C 0.7 0.7 0.35 0.74 0 PCP 3※ 4.5 - 11.8 
D 0.7 0.85 0.64 0.89 0 PCP 3※ 2.1 - 10.5 




























1.1 – 4.3 
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1.6 – 4.0 
4 6.0 9.3 
 
4.5 3460 1680 WFD 5.30※※ 2.6 




2900 1200 PPT 3.21 
- 3.30※※
2.9 - 7.0 




1.9 - 4.2 
7 4.2 6.0 3.7 (left) 
2.95(right) 






Tank A – Tank E: Pilot-scale tank, Tank 1 – Tank 7: Full-scale tank, H: depth of tank, L:wide of 
tank, h:depth of aerator, V:volume, Bubble size: ※※ measured, ※ given from the literature (Kubota, 
1989)13),  Aeration intensity: based on Gv / (Area of Tank), For further details of Tank A – Tank E, 
see Hoshino (1977)12), and Tank 1 – Tank 6, see Sekizawa (1985)1), Aerator: PCP(porous ceramic 
plate), PCT(porous ceramic tube), PPT(porous plastic tube), WFD(Wakatsuchi Fine Diffuser), 
FT(Flexible tube), CAP (cap diffuser) 
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 (3) 計算方法 






大に伴い，気泡ボリュームフラクションが減少し，計算格子数 1 万 3 千以上ではほぼ一定
となった．これは，計算格子数を十分に与えないと，曝気槽内の流体流動を円滑な旋回流
として処理することができず，その結果として計算誤差が大きくなるためと考えられた．
精度の良い計算のためには，少なくとも計算格子数 1 万 3 千程度(計算格子間隔は，0.05 m)
が必要であることが明らかとなった．以上の検討から，計算格子の間隔は実証規模の曝気

















































































ムフラクションが瞬間的に高くなった(曝気時間 10 - 20 sec)．引き続いて，気泡ボリューム
フラクションが急減した(約 40sec)．その後，気泡ボリュームフラクションと曝気液流速は
わずかに変動しながら一定値に収束した(約 200sec)．また，曝気気泡量で基準化した水面
からの気泡の排出量および気泡排出量と曝気気泡量の差(δ 値)の経時変化を図 2-4 に示す．
水面からの気泡排出量は曝気開始直後に気泡排出量が増加し，その後減少し，再び増加し
て，一定値に収束した．このような現象は実際の曝気でもしばしば目視されるため，シミ


















































































図 2-4 水面からの気泡排出量および気泡排出量と曝気気泡量の差の経時変化(Tank 1) 
 
(4) 混合液の流速とKLaの実測 
曝気槽混合液の表面流速は，Tank A - Tank Eについては曝気槽表面にボールを浮かべて，
その移動速度を表面流速の代表値としている12)．Tank 1 - Tank 6 については，タンクの中
央において，プロペラ式の流速計により測定し，表面流速の代表値としている1)． 
定常状態のKLaを測定する現実的な手法には，表 2-3 に示した 3 種類が挙げられる．い
ずれの手法でも，式の左辺が混合液の酸素吸収速度，右辺が散気装置による酸素供給速度
を示し，定常状態で両者が等しいとしている． Tank 1 - Tank 6 ではMethod 2 を用いてKLa
を求め1)，Tank 7 の片側曝気についてはMethod 1 - Method 3 の全てにより求め，これらの




り，Method 3 による実測を行った．Method 2 およびMethod 3 による実測は約 10 回実施し，
平均値を求めた． 
31
 表 2-3 定常運転状態下の曝気槽におけるKLaの測定方法 
Methods Rate expression in the steady state condition 
Method 1 
Based on COD balance at aeration tank  
( ) ( CCaKVXQCODCODQ SL22211 −⋅= )⋅−−⋅  
Method 2 
Based on Oxygen Uptake Rate in the mixed 
liquor at aeration tank 
( )CCaKVVr SLc −⋅=⋅  
Method 3 
Based on measurement if oxygen concentration 
in the off-gas from aeration tank 











 2.3 結果と考察 
(1) KLaの測定結果(文献値)とCFD解析結果の比較 
Tank A における混合液の表面流速を計算した結果を図 2-5 に示す．表面流速は曝気槽の
中央付近で最も速く，槽の壁側では遅かった．このような速度分布は，全ての Tank で同様
に発生した．Tank A - Tank E では，曝気槽表面のボールの移動速度を表面流速としている
ことから，Tank A - Tank E については表面流速計算結果の平均値を実測値と比較すること
にした．Tank 1 - Tank 5 についてはタンク中央表面の流速計算結果を表面速度実測値と比
較した．表面流速の計算値と文献測定値を比較した結果を図 2-6に示す．Tank 3および Tank 
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 表 2-4 KLa計算結果への気泡径の影響(Tank 7 片側曝気) 
気泡径 (mm) 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 
KLa (hr-1) 9.2 7.2 5.9 4.9 4.2 3.7 




















片側だけのキャップディフューザー散気装置による散気では，曝気強度 10.7 Nm3/m2 hrで，
KLa = 7.2 hr-1であった．その反対側にフレキシブルチューブ散気装置を増設した結果，曝
気強度は合計 14.7 Nm3/m2 hrで 1.4 倍となり，KLaは 17.2 hr-1となり，2.4 倍に増加した．溶
解効率は 7.4%から 12.9%に，動力効率は 1.4 kgO2/kW hrから 2.3 kgO2/kW hrにそれぞれ増加
した．CFD解析によるKLaの計算結果を表 2-5 に合わせて示す．KLaの計算結果は，実験結
果と良く一致しており，キャップディフューザーの気泡径を 3.5 mm，フレキシブルチュー
ブの気泡径を 2.5 mmとして計算したCFD解析は妥当な条件設定が行われているといえる． 
35
 表 2-5 Tank 7(実曝気槽)におけるKLa測定結果とCFD解析結果 
算出法 測定 CFD 
増設前後 増設前 増設後 増設前 増設後 
散気装置 CD CD + FT CD CD FT CD + FT 
曝気強度(Nm3/m2 hr) 10.7 14.7 10.7 10.7 4.0 14.7 
KLa (hr-1) 7.2 17.2 7.2 8.5 8.5 17.0 
溶解効率(%) 7.4 12.9 7.4 8.8 23 12.7 
動力効率(kgO2/kW hr) 1.4 2.3 1.4 1.7 3.7 2.3 
CD: キャップディフューザー，FT: フレキシブルチューブ 
 
片側のみの散気の場合について，Sekizawaら1)の単純モデルにより計算した(気泡径は
CFD解析条件と同じとした)結果，KLa = 5.6 hr-1となり，CFD解析結果に比べて大幅に小さ







粗大気泡型散気装置の動力効率は 0.6 - 1.5 kgO2/kW hr，微細気泡型散気装置の動力効率は
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槽壁までの距離(l)を曝気槽幅(L)の 0.1 倍から 0.5 倍(中心配置)まで変化させた．式(2-7)で示
すように，曝気槽幅で基準化し，無次元化散気装置設置位置として表した．また，散気装









































大値を得た．λ= 0.3 のときにはλ= 0.1 のときに比べ，KLaは約 1.4 倍となった．この現象を
詳細に調べるために，各散気装置設置位置での曝気における空気のボリュームフラクショ

















 ω=0.1，λ=0.1 ω=0.1，λ=0.15 ω=0.1，λ=0.2 
ω=0.1，λ=0.25 ω= 0.1，λ= 0.3 ω= 0.1，λ= 0.4 
ω=0.1，λ=0.5 ω=0.2，λ=0.15 ω=0.2，λ=0.25 
 
 
ω= 0.2，λ= 0.35 ω= 0.2，λ= 0.45 
 







 2.4 結言 
本報告では複雑な流れを与える曝気槽のKLaを予測するために気泡径が 2.13～5.3 mmの
曝気でCFD解析モデルを用いた検討を行い，以下の結論を得た． 






的に生じていることが明らかになった．総合的な曝気動力効率は，1.4 kgO2/kW hr から
2.3 kgO2/kW hr に増加した． 
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フルは，太さ 32 mm の棒状で浮上槽幅と同じ長さである．浮上槽の幅方向に対して平行
に，長手方向に 3 列，混合室に近い側から 2 本，3 本および 1 本の計 6 本設置している．




た水 (以下，回収水と記載する)にカオリン 120 mg/Lを混合し，pH7.5 に調整下でPAC(ポリ
塩化アルミニウム)をAl2O3として 34 mg/L添加して混合し，さらに，アニオンポリマー3 
mg/Lを添加して凝集させたフロックを含む水を加圧浮上槽の原水として使用した．浮遊物




m3/hr，加圧水量は 1.0 m3/hrとし，気液分離槽圧力は 0.35 MPaとした．浮上槽における水理
















































績1) - )3 があるオイラー･オイラー法を使用した．本方法は 2 流体モデルとも呼ばれ，液相と
気相の両方を連続体とみなし，それぞれの相に対してボリュームフラクション(容積比)を
変数とした連続の式と運動量輸送方程式を解いている4) - )6 ．運動量輸送方程式には重力の
46
 影響と相間の運動量の移動を含んでいる．CFD解析には汎用熱流体解析ソフトCFX5.7 
(ANSYS 社)を用いた ． 











表 3-1 表加圧浮上槽の CFD 解析のモデルおよび条件 
Items Condition 
Multiphase model Eulerian- Eulerian4)
Phase 2-Phase 
Drag coefficient Ishii- Zuber model8)
Turbulence model Standard k-ε
7) (Liquid phase) 
Laminar (Gas phase) 
Geometry 3- Dimension, Symmetric Half 
Mesh Tetrahedral 
Number of element About 340,000 
Wall Slip (Gas), Non-slip (liquid) 
Gas phase Non-compressible 
Air at 10 ℃ 
Constant bubble size(75μm) 
Liquid phase Water at 10 ℃ 


























ここで，SFi: 短滞留時間流出度 (-), th:水理学的滞留時間 (s)，tmedian: 滞留時間の中央値
(s)である． 
流入した原水の大部分が瞬時に出口から出る場合には，tmedian → 0 となるため，SFi → 1 






medianSFi θ−=1  (3-3)
ここで，θ: 無次元滞留時間(-)，θmedian: 無次元滞留時間の中央値(-)である． 












ud1 ud3 ud4 ud5 ud6
uf < ud→フロック流出 uf > ud→フロック除去
気泡付着フロック
 
図 3-3 垂直流式加圧浮上槽のフロック除去モデル 
また，所定の浮上速度を持つ気泡付着フロックの流出率をRTD曲線に基いて解析する方
法が良く知られており，流出率は(3-4)で表される16)． 






























ここで，V: 浮上槽容積(m3)，A: 浮上槽面積(m2)である．(3-5) - (3-8)式より気泡付着フロ
ックの流出条件は(3-9)式になり，無次元化浮上時間(θf)を使うと，流出条件は(3-10)式にな
る． 
ftt <  (3-9)

















( ) ( ) θθ θθ dER f∫=f 0  (3-12)















図 3-4 RTD曲線の例と浮上時間θfの気泡付着フロックが流出する割合(R(θf))の関係 
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計 3 回の通水試験を行った．通水開始後，処理水の浮遊物質濃度が安定するのに 15 分間を
51
 要した．このため各試験において，処理水水質が安定する１5 分後から採水を開始し，15







槽径がφ9000(LV 6.8 m/hr)の一般的な LV の場合と槽径がφ7000(LV 11.2 m/hr)のやや高い
LV の場合を検討した．バッフル有り浮上装置は，槽径がφ7000(LV 11.2 m/hr)のやや高い
LV とし，浮上槽の槽高 h を 1600 mm，2600 mm そして 3600 mm の 3 通りに変えて検討を
行った．解析構造を図 3-5 に示す．CFD 解析の構造は，対象性から軸対象 30°の構造と
した． 
液相の成分として気泡付着フロックを代数スリップモデルも用いて加えた．液相に対す














φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)，h 1600 mm 
 
バッフル有り浮上槽 




φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)，h 3600 mm 
図 3-5 スケールアップ加圧浮上装置の検討構造 
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m/hr から下向き平均流速は約 2 mm/sec である)ために，観測することができなかったと考
えられる．循環流領域では，フロックと気泡が多く存在し，その下側では，フロックのみ















G, F G, F G, F G, F G, F G, F
G, F G, F G, F G, F G, F G, F
F F F F F G, F
F F F F F F
F(少) F(少) F(少) F(少) F(少) F(少)
N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

















































Water Velocity (m/s) 






れがほとんど無く気泡も存在しないことを図 3-6 の観察と図 3-7 のCFD解析で確認した．
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それぞれの通水試験での経過時間 (min.)  







 するのが良いといわれている．これは，θf =0.33 として設計することと同じである． 
流出率 10% (R = 10%)となるフロック浮上時間(これをθf10と表記する)を求めるため，図 
3-10 中において，Y軸のR = 10%から右に直線を引き，これに対応するX軸のフロック浮上










を逆算してみる．バッフル無しで 3%流出するフロック浮上時間θf03 = 0.25 に対して，バッ



























φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)，h 1600 mm 
 
バッフル有り浮上槽 
φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)， 
h 2600 mm 
 
バッフル有り浮上槽 
φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)， 
h 3600 mm 
図 3-12 スケールアップ加圧浮上装置の CFD 解析結果(流速のベクトル表示) 
 
スペクト比（縦横比）が小さくなったことが清澄領域の縮小の原因と考えられる．バッフ
ル有り浮上槽(LV 11.2 m/hr ，h 1600 mm)では，循環流領域が小さくなり，清澄領域が形成
しており，処理性能の向上が期待できる．さらに，深さ h を大きくした構造(h 2600 mm お
よび h 3600 mm)では，循環流領域の大きさは変わらず，その下側の清澄領域の大きさが大
きくなっており，さらに処理性能の向上が期待できる． 
浮上槽内のフロックの存在比分布を浮上速度が 15 m/hr の場合を例に図 3-13 に図示する．
バッフル無しの浮上槽では，循環の下降流に随伴されて流出するフロックが多く存在する．















φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)，h 1600 mm 
バッフル有り浮上槽 
φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)， 
h 2600 mm 
バッフル有り浮上槽 
φ7000 mm(LV 11.2 m/hr)， 
h 3600 mm 


































バッフル無し, LV 6.8 m/hr, h 1600 mm
バッフル無し, LV 11.2 m/hr, h 1600 mm
バッフル有り, LV 11.2 m/hr, h 1600 mm
バッフル有り, LV 11.2 m/hr, h 2600 mm




図 3-14 スケールアップ加圧浮上装置の CFD 解析結果(気泡付着フロックの上昇速度とフロ
ック流出率の関係) 
となっている． 
検討を行った気泡付着フロックの浮上速度範囲において，バッフルの無い LV 6.8 m/hr
の浮上槽に比べ，バッフルの有る LV 11.2 m/hr の浮上槽は流出率が低い．このことから，
今回の条件では，バッフルは，LV を少なくとも 6.8 m/hr から 11.2 m/hr に 1.6 倍以上高め
る効果があるということができる．また，液深を 1600 mm から 2600 mm に深くすると大
幅に処理水水質が良くなる．2600mm から 3600mm にするとさらに良くなるものの，大き














 3.4 結言 
本章では，バッフル設置加圧浮上槽における流れ構造の変化と浮遊物質除去性能の向上
を，CFD 解析および実験で検討した結果，以下の結論を得た． 










ロック浮上時間(θf10)を 0.38 から 0.5 へ増加させることができる． 
・ 実際の浮遊物質の除去においても，加圧浮上槽にバッフルを設置することで浮遊物質
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の試験装置を模式的に図 4-1 に示す．試験装置は，有効容積 0.915 m3の嫌気性消化槽およ
び遠心濃縮による固液分離装置等から構成される．嫌気性消化槽の運転温度は，高温条件
の装置（以下，高温系と記す）では 50 - 53℃，中温条件の装置（以下，中温系と記す）で































図 4-1 中温と高温の汚泥を準備するための嫌気性消化槽試験機 
66
 であり，レーザ回折式粒度分布測定装置(島津製作所製 SALD-7000) による平均粒径の測
























( )Xbexpan ⋅⋅=  (4-2)
( )XdexpcP ⋅⋅=µ  (4-3)
ここで，τ: 剪断応力(Pa), µp: 擬塑性粘度(Pa sn), n: 構造粘度指数(-), (-dv/dy): 剪断速度





表 4-1 粘性測定試験のための汚泥濃度 
 汚泥濃度 (g/L) 
中温嫌気性消化汚泥 72, 66, 63, 57, 55, 53, 49, 39, 19 

























ここで， ∆P: 圧力損失 (Pa), L: 長さ (m), Vm: 平均流速 (m/sec), D: パイプ内径 (m)であ
る． 
この測定装置は，直径 16 mm の硬質 PVC 製パイプ，差圧計(測定範囲 50 kPa)，インバー
ター制御流量可変型定量ポンプ，電磁流量計および恒温装置から構成される．ポンプによ
り管路内の汚泥を循環し，2.5 m の助走区間後の 1 m の区間の圧力差を測定した．それぞ
れの消化汚泥の温度は，ヒーターによって嫌気性消化槽と同じに保った． 
表 4-1 に示した消化汚泥のうち，汚泥濃度 19 g/L，49 g/Lおよび 72 g/Lの中温消化汚泥
を用いて得られた平均流速(Vm)と単位長さ当りの圧力損失(∆P/L)の測定結果（図 4-3）をも
とに，粘性パラメータの測定方法を説明する．汚泥濃度が低い条件(19 g/L)では，∆P/Lのプ
ロットは流速Vm=0.7 m/sec で屈曲点を示し，これより低い流速では，直線の傾きは 1 より
小さい 0.58 を示した．このことからこの汚泥はVm が 0.7 m/secより低い条件で層流状態を
呈するものと判断した．また，屈曲点よりも流速が速い範囲では直線の傾きは乱流を示す
1.6 が得られた．水道水を用いた実験では測定した全流速範囲で傾きが 1 よりも大きく乱














図 4-2 循環管型の汚泥粘性測定装置 
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○ 72 g/L 
△ 49 g/L 
□ 19 g/L 
























































































40%の塩化リチウム溶液 100 kgを混合生汚泥と共に嫌気消化槽へ投入した．投入流量は 100 
m3/hr，投入時間は 10 min であり，トレーサー投入後混合を開始した．槽の出口部の消化
汚泥を採取し，試料中のリチウムイオン濃度を原子吸光光度法によって測定した． 















































































 ここで，Φ: トレーサー濃度(kg/m3)，DΦ: トレーサーの拡散係数(m2/s)である． 
一般に生物汚泥は，擬塑性流体の特性を有すると考えられており，擬塑性流体のレオロ


















































QV π=  (4-12)
ここで， Va: 嫌気性消化槽内の代表流速(m/sec), Da: 嫌気性消化槽の代表径 (m), Q: ス
クリューから吐出される流量(m3/s)である． 
嫌気性消化槽の解析構造は，ANSYS Design Modeler およびANSYS CFX-mesh を使って
作成した．CFD解析モデルの作成と計算にはCFX 5.7 を使った．解析構造は 3 次元のテト
ラメッシュ（エレメント数約 10,000）とした．壁面条件は，槽壁およびドラフトチューブ
壁はnon-slip条件とし，水面はslip条件とした．計算システムは，Pentium M PC (1700 MHz)








ここで，V: 嫌気性消化槽の容積(m3)，TR: 循環時間(hr)である．1 日当たり循環回数(N)
については，好ましい攪拌として，8 day-1以上と考えられている26)．各々の汚泥濃度につ
71
 いて反力(Ri)と汚泥流量(Q)の関係を予め計算しておき，1 日当たり循環回数(N) = 8，14，








均一性指標(UI: Uniformity Index)を統計学的パラメータであるRMD(Relative Mean Deviation, 


































ここで，UI: 均一性指数(-), Ci: 局所的トレーサー濃度 (kg/m3), C’: 消化槽内平均トレーサ
ー濃度(kg/m3), Vi: 流体解析のための微小体積(m3) ,V: 嫌気性消化槽体積(m3)である． 
定義からUIは 0 - 2 の範囲の値をとる．UIの最大値(UIMAX = 2)は，トレーサーが極限的に
微量な領域(Vi=1)内に存在するときに計算される ((4-17)式)．トレーサーが投入された直後
がこの状態に相当し，この値は混合の進行と共に減少する． UIの最小値(UIMIN = 0)は，消










































































中温系の汚泥は実験範囲である汚泥濃度 19 g/L - 72 g/Lの範囲で，汚泥濃度とnの対数が直
線関係を示した．汚泥濃度とnの関係については，4 - 10 g/Lの臨界濃度を境に，nが急に変
化して低濃度側で 1 に近づくことが報告されている13)，14)， )33 ．このことは汚泥の粘性特性
がこの臨界濃度を境に擬塑性流体(n < 1)からニュートン流体(n = 1)に変化することを意味
する．既往の研究による中温消化汚泥におけるこの臨界濃度13)，14)，33) (4 g/L - 10 g/L)を図 
4-6 に点線で図示した． 




汚泥濃度と構造粘度指数(n)の関係式(式(4-2))の係数 a は，中温消化汚泥では a = 0.68(-)，高
温消化汚泥では a = 0.66 (-)となり，ほぼ等しい値になった．係数 b についても，中温消化




図 4-5 に示す．中温消化の汚泥について，実験範囲である汚泥濃度 19 g/L - 72 g/Lの範囲で，
汚泥濃度とµPの対数は直線関係を示した．一方，高温消化汚泥は，ニュートン流体と擬塑
性流体の臨界濃度(X = 40 g/L)を境に，µPが急激に変化した．このため汚泥濃度とµPの対数
の関係は汚泥濃度 40 g/Lを境に濃い側と薄い側で 2 種類の直線によって表された． 
汚泥濃度が 40 g/L以上の高濃度条件では高温消化汚泥のµPは中温消化汚泥の約半分であ
った．汚泥濃度と擬塑性粘度(µp)の関係式(式(4-3))の係数cは，中温消化汚泥ではc = 0.0184 
(Pa sn)，高温消化汚泥では c = 0.0095 (Pa sn)となり，高温消化汚泥は中温消化汚泥に比べ約
1/2 の値になった．直線の傾きを表す係数dは，中温消化汚泥ではd = 0.071 (-)，高温消化汚
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図 4-6 中温および高温の嫌気性消化汚泥の汚泥濃度と構造粘度指数(n)の関係 
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泥と同じ粘度を示す高温消化汚泥の濃度を図 4-7 に整理した． 
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図 4-7 中温嫌気性消化汚泥と同一粘度になる高温嫌気性消化汚泥濃度 
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 ( )T/BexpAP −⋅=µ  (4-19)






























図 4-8 汚泥(X = 67 g/L)の粘性に対する温度の影響 
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 高温消化汚泥のµPは温度の低下に従ってわずかに増加するものの，中温条件(32℃)まで




















 表 4-2 本章で得られた消化汚泥の粘性パラメータ測定式と既往の測定式 






Mesophilic sludge ( )X071.0exp018.0p ⋅⋅=µ , 
( )X0069.0exp68.0n ⋅−⋅=  
Pipe 19 - 72 33 - 35
This study P Thermophilic sludge ( )X070.0exp0095.0p ⋅⋅=µ , ( )X0069.0exp66.0n ⋅−⋅=  
Pipe 48 - 67 50 - 53
( )X0959.0exp041.0p ⋅⋅=µ , 
( )X0102.0exp521.0n ⋅−⋅=  Rotational 10.5 - 44.2 20 Murakami, 
200117)
P ( )X0959.0exp104.0p ⋅⋅=µ , 
( )X0178.0exp322.0n ⋅−⋅=  Pipe 10.5 - 44.2 20 
Moeller, 
199714)
P 2758.0P =µ , 4268.0n =  Rotational 10.5 Not available 
遠藤, 
198013)
P 76.15p X1016.6 ⋅⋅= −µ ,  329.0X27.2n −⋅= Pipe 4 - 30 20 - 30
P 87.25p X1019.5 ⋅⋅= −µ ,  473.0X03.2n −⋅= Rotational 6.5 - 16 10 - 36松原, 
199314) B 32.2B X00135.0 ⋅=τ ,  32.1B X000247.0 ⋅=η Rotational 6.5 - 16 10 - 36( ) 021.0X0358.0X0024.0p +−−=µ  
( ) 876.0X0163.0X00011.0n −−=  P 
399.25
p X1043.3 ⋅⋅= −µ ,  483.0X397.2n −⋅=





B X000175.0 ⋅=τ ,  856.1B X0126.0 ⋅=η















2 +−−=  





















⎛+= ηττ  
where，τB : yield stress for Bingham Plastics model (Pa), ηB : plastic viscosity for Bingham Plastics model(Pa s), τY : 
ield stress for Yield Pseudoplastic model model (Pa), ηY : plastic viscosity for Yield Pseudoplastic model(Pa sn), m : yield 




 (2) 嫌気性消化槽の混合均一化時間の把握 





最初の頂上から次の頂上までの所要時間は 1.25 hr であった．この時間間隔から内部循環
時間(TR)は，1.25 hr と考えられた．このとき 1 日当たり循環回数(N)は，19 day-1 となる． 
次に，当該汚泥濃度(63 g/L)の中温嫌気性消化汚泥の粘性特性パラメータ(図 4-6 および
図 4-5)を(4-10)式の入力値として設定し CFD 解析を実施した．また，トレーサー試験によ
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図 4-9 実験と CFD 解析によるトレーサー応答曲線 
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の後，消化槽の下半分が均一(平均濃度に対して± 10%以内)な状態で，UI値は 0.2 だった．
混合時間 2.2 hrで，消化槽の全体が均一(平均濃度に対して± 10%以内)となり，このときの














t = 0 hr 
t = 1.5 hr 
 UI = 1.9 
UI = 0.06 
t = 0.5 hr 
t = 2.17 hr 
UI = 0.72 
 UI = 0.02 
t = 1 hr 
t = 4 hr 
UI = 0.2 
UI = 0.001  
図 4-10 嫌気性消化槽内のトレーサーの混合パターン(X = 63 g/L，N = 19 day-1) 
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 とみなし，UI = 0.02 になるまでの時間を均一化時間(TH)と定義した．  
異なる 1 日当たり循環回数(N = 8，14，19 および 24 day-1)におけるUI値の時間変化を図 
4-11 に示す．Nの増大に伴い，UI値の減少速度が大きくなった．これは，強い攪拌では均
一化が速く進むことを良く表している．攪拌速度N = 8，14，19 および 24 day-1のときの均
一化時間(TH)は，それぞれ，4.8，2.8，2.2 および 1.7 hr と計算された．次に，Nを 19 day-1
で一定としたときの，汚泥濃度が異なるときの混合に伴うUI値の変化を図 4-12 に示す．
汚泥濃度の増加に伴い，UI値の減少速度が小さくなった．N = 19 day-1で汚泥濃度が 0，19，
63 及び 72 kg/m3のとき，均一化時間(TH)は，それぞれ，1.1，1.3，2.2 および 2.7 hr だった． 
 
③ 均一化時間(TH)と低速度領域の関係 
Karimら(2007) 7) およびVarma and Al-Dahhan (2007)40)は，汚泥の沈降速度から流速 0.0032 
m/s以下の容積を低速度域と定義し，CFD解析結果を整理している．本章においてもこれら
と同様に，流速 0.0032 m/s以下の領域を低速度域とした．異なる汚泥濃度および 1 日当た
り循環回数の混合条件化における均一化時間の計算結果と全嫌気性消化槽の容積に対する
低速度域の割合の関係を図 4-13 に示す． 
低速度域と均一化時間には正の関係があり，低速度域が大きい系ほど均一化に長い時間
がかかっている．1 日当たり循環回数が 19 day-1で汚泥濃度が 19 および 63 g/Lのとき(それ
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図 4-11１日当たり循環回数(N)を変化させたときの UI 曲線の変化(汚泥濃度 X=63 g/L). 
 
 






















Sludge Concentration: X (g/L) 
UI = 0.02
 
図 4-12 汚泥濃度(X)を変化させたときのUI曲線の変化(１日当たり循環回数N=19 day-1) 
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 y = 1.0435e1.6102x
R2 = 0.9432
 19          19
 19          24
 63            8
 63          14
 63          19
 63          24
 72            8
 72          14
 72          19
 72          24
poorly mixed volume (-) 
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図 4-14 汚泥濃度X=19 g/L (左)とX=63 g/L(右)のときの槽内の流速分布(N=19 day-1) 
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 ④ 均一化時間-汚泥循環時間比(TM/TH) 
汚泥濃度が 63 kg/m3のとき，異なる 1 日当たり循環回数(N = 8，14，19 および 24 day-1)
におけるUI値の時間変化(図 4-11)を，攪拌時間(TM)を循環時間(TR)で標準化した時間(TM 










化(図 4-12)を，(TM /TR)に対するUI値の変化として，プロットし直した結果を図 4-16 に示
す．汚泥濃度の増加に伴い，UI値の減少速度が小さくなった．汚泥濃度と(TH / TR)の関係
を図 4-17 に示す．汚泥濃度が高いほど，均一化のために槽内の汚泥を多く循環させる必











































0.5 1 1.5 2 2.5 3 
N  (day-1) 
UI = 0.02 
TM / TR   
TH / TR  = 1.7 
 
























0.5 1 1.5 2 2.5 
TM / TR   
3 
UI = 0.02 
 

























Sludge Concentration: X (kg/m3) 
20 40 60 80 
 

















 4.4 結言 
第 4 章では，中温と高温のレオロジー特性を明らかにし，これを加味した CFD 解析を行
うことで，ドラフトチューブ式機械攪拌の嫌気性消化槽について，混合完了時間の検討を
可能にした．得られた結論を以下に示す 
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合的に生じていることが明らかになった．総合的な曝気動力効率は，1.4 kgO2/kW hr から













することができ，フロックが 10%流出するフロック浮上時間(θf10)を 0.38 から 0.5 へ増加さ
せることができる．実際の浮遊物質の除去においても，加圧浮上槽にバッフルを設置する
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